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@ Disposttif de fusion par induction, directe de substances dieiectriques du 

Disposttrf de fusion par induction directe de substances 
dieiectriques a froid dont les temperatures d'inductibilrte et 
de fusion sont proches, telles que les verres ou les emaux 
vitreux, Cette fusion est effectuee a llnterieur d'un recipient 
U) dont la paroi laterale (2) comprend un tnducteur multi- 
spire (3) qui combine les fo notions de chauffage de la charge 
(O par induction et de refroidissement de la peripheric (P) de 
celled. Un tel recipient (7) qui est en meme temps un 
inducteur chauffant et une surface de refroidissement est 
applicable notamment aux fours electriques industriels pour 
la producion de verres ou d'emaux fondus par induction 
directe. 
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DISPOSITIF DE FUSION PAR INDUCTION DIRECTE 

DE SUSBST-ANeES-DIEtEeTRlQUES DU-GENRE 

VERRES OU EMAUX 

L'invention concerne un dispositif (ou four electrique) de 

fusion par induction directe de substances dieJectriques qui sont 

isolantes a froid, rnais qui deviennent conductrices a partir cfune 

temperature propre a chaque substance, qui sera appelee tempe- 

5 rature dUnductibilite ou cfamorgage dans ce qui suit. Plus precise- 

ment, de telles substances sont parfaitement isolantes a froid, mais 

leur resistivite decroit brusquement et devient, par exemple, infe- 
* -2 2 

rieure a 10" ohm/m /m, avec l'augmentation de la temperature, au- 
dela cPune valeur de seuil appelee temperature cfamorgage, comprise 
10 par exemple entre 600 et 1000°C, de telle sorte qu'elles deviennent 
susceptibles de conduire des courants induits dans la masse par un 
champ magnetique ^lternatif (de moyenne ou de haute frequence) 
engendre a I'aide d'un inducteur entourant une charge cfune telle 
substance, 

15 Par "induction directe" on comprendra done dans ce qui suit 

que le siege des courants induits est constitute par ia charge 
elle-meme qui doit etre chauffee jusqu'a la fusion- Pour une charge 
comprenant uniquement des substances isolantes a froid du type 
susmentionne, une partie de celle-ci doit etre prechauffee pour 

20 atteindre cette temperature d'amor^age a 1'aide de moyens clas- 
siques, tels qu'un "suscepteur" amovible en un materiau refractaire, 
conducteur a froid, en metal (tungstene, molybdene, par exemple) ou 
en graphite, plonge temporairement dans la charge divisee (voir, par 
exemple, la publication FR-A-1 509 985, a la page 2, colonne de 

25 gauche, lignes 6 a 16), ou, lorsqu'il s'agit de faire fondre des oxydes 
metalliques dont Tun des composants metalliques reagit avec I'oxy- 
gene de maniere fortement exothermique, dest-a- dire en dega- 
geant une forte chaleur, on peut deposer sur ou dans la charge, une 
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faible quantite de grenailles ou copeaux de ce metal, qui fondus par 
induction s'oxydent et permettent de rendre Jocaiement conductrice 
ies parties avoisiriantes de Ja charge, afin qu'elles deviennent le 
siege de courants induits (voir, par exemple, la publication FR-A- 
1 427 905, a la page 2, colonne de droite, lignes 6 a 17), Par 
exemple, lorsqu'il s'agit de faire fondre du verre contenant de la 
silice (S1O2), il est possible cPutiliser de la poudre ou de la grenailie 
de silicium metallique qui en s'oxydant s*ajoute a la silice de la 
charge sans la contaminer. 

Dans un four electrique a induction directe, on n'utilise aucun 
moyen de chauffage intermediaire, tel qu'un creuset en metal 
refractaire ou graphite, entre Tinducteur et la charge. Ceci signifie 
que l'on peut utiliser soit un creuset en materiau refractaire isolant 
a temperature d'amor^age superieure a la temperature de fusion de 
la charge (voir FR-A-2 054 464), soit une cage ou un creuset 
refroidis a une temperature notablement inferieure a la temperature 
d'amorgage de la charge qui peut etre en materiau dielectrique 
(quartz ou silice, cf. FR-A-1 509 985) ou en materiau conducteur 
divise, realise au moyen (^elements tubulaires juxtaposes et isoles 
Tun de I'autre (voir par exemple FR-A-1 492 063 ou GB-A-1 221 909), 
ou ies parois internes refroidies de la cage (ou du creuset) se 
recouvrent <felles-memes d'une couche formee par la substance 
constituant la charge, sous une forme pulverulente, granuleuse ou 
f rittee, ou encore agglomeree par la chaieur ou une transition quasi- 
continue entre ces formes. Cette couche peripherique qui est 
electriquement et thermiquement isolante, remplace le creuset 
refractaire prefabrique (d'ou l'appelation "auto-creuset" ou de for- 
mation de creuset "in situ"). 

Dans la publication FR-A-1 186 996 (voir preambule de la 
revendication 1) on a decrit et dans la .publication FR-A-1 492 063 
precitee (cf. page I, colonne de gauche, lignes 17 a 24 et 30 a 38), 
on a mentionne un dispositif de fusion par induction directe dans 
lequel un inducteur constitue par une paroi metallique double, 
refroidie par une circulation interne de fluide, sert a la fois 
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cfinducteur monospire, de creuset delusion et cPorgane de mise en 
forme cPune barre ou cPun lingot de materiau eiectrofondu. Plus 
precisement, l'inducteur monospire y comprend deux parois cyiind- 
riques coaxiaies (de diametres differents), metalliques, respecti- 
vement obturees a leurs extremites par des parois annulaires, ainsi 
que par deux parois iongitudinales paralleles et adjacentes qui 
forment entre elles une fente longitudinale etroite, de fagon a 
former un corps conducteur creux et etanche qui est capable d'etre 
refroidi par une circulation interne de fluide (eau). Les deux 
extremites de Ja spire unique ouverte, situees de part et cfautre de 
la fente, sont respectivement electriquement couplees, au moyen 
d'un transf ormateur adaptateur d'impedance, aux bornes tfun gene- 
rateur de courant alternatif de puissance convenable. 

Comme dans le cas de la cage froide susmentionnee, la partie 
peripherique de la charge cfune substance qui est dielectrique a 
froid, qui recouvre la paroi interieure refroidie de I'inducteur * 
monospire, forme une enveloppe cylindrique qui isble cette paroi 
electriquement et thermiquement du restant de la charge fondue ou 
amorgee (ayant atteint la temperature cfinductibilite). 

Au voisinage de la fente d'ouverture de 1'inducteur monospire 
se produit un champ eiectrique circonferentiel cfintensite elevee, 
qui ne presente pratiquement aucun effet nefaste, si les materiaux 
constituant la charge presentent des temperatures cfamorgage peu 
differentes de leurs points fusion (ceci est le cas de la silice, de la 
magnesie et de Talumine, par exemple). D'autres materiaux refrac- 
taires, tels que des oxydes metalliques comme la zircone, l'oxyde de 
titane ou la thorine, ou des melanges contenant Tun de ceux-ci, 
presentent des temperatures d'amor^age nettement inferieures 
(1000 a 1500°C) a leur point de fusion (2000 a 3000°C), ils peuvent 
done devenir conducteurs a Tetat solide et contribuer a la formation 
d'arcs electriques entre les bords de la 'fente qui, en rechauffant les 
parties avoisinantes, produiraient des court-circuits pouvant arreter 
la fusi<»i et/ou endommager 1'inducteur et le generateur. 
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La valeur de I'inductivite (self) cfun inducteur monospire 
cylindrique realise a 1'aide cfune bande plate est une fonction 
croissante du rayon de la spire et decroissante de la largeur de la 
bande, ce qui limite notablement la hauteur du volume de la charge. 
Cette inductance etant relativement faible, il est necessaire (futili- 
ser des hautes ou tres hautes frequences (comprises entre quelques 
centaines de kilohertz et quelques megahertz), pour Jesquels des 
oscillateurs a tube s'imposent, car ies onduleurs a thyristors dont ies 
rendements sont plus eleves, ne depassent generalement pas ies 50 
kHz. Les triodes et les tetrodes de puissance, utilisables dans de tels 
oscillateurs, ont des resistances anodiques ou internes relativement 
elevees par rapport a 1'impedance en charge du circuit resonnant 
parallele comprenant I'inducteur monospire, ce qui implique l*utilisa- 
tion d'un transformateur adaptateur cPimpedance dont l f enroulement 
^ prim aire dans le circuit anodique comporte un nombre de spires 
eleve par rapport a ceux du secondaire, ainsi qu'une inductance de 
fuite qui peut absorber une grande partie de la puissance reactive 
developpee. La profondeur de penetration des courants dans la 
charge ainsi que le brassage du bain sont egalement plus faibles a 
des frequences elevees. 

La presente invention permet de remedier a la plupart des 
inconvenients de 1'etat de la technique connu jusqu'ici, inconvenients 
qui resultent soit de Tutilisation du creuset-inducteur monospire 
associee a Pemploi d'une frequence elevee ou de 1'utilisation d'une 
cage froide multisegmentee dont la presence dans le champ de 
I'inducteur occasionne a la fois des pertes supplementaires par effet 
de 3oule dans la cage et une perte de couplage entre I'inducteur et 
la charge. Cette perte de couplage diminue cfune part Tefficacite 
electrique de I'inducteur sur le plan de l'apport thermique a la 
charge et d'autre part elle attenue Teffet des forces electromagne- 
tiques de confinement et de brassage du bain, benefique dans le cas 
present. L'epaisseur de la pellicule solide qui se forme, au voisinage 
de la paroi froide se trouve ainsi reduite et par la meme l'isoiement 
thermique qu'elle apporte vis-a-vis de la charge a son contact. 
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L'invention a en effet pour objet un four electrique pour 
induction directe permettant de traiter (fondre) des charges allant 
de cinquante a plusieurs centaines de kilogrammes de verres ou 
d'emaux vitreux (inorganiques), dans un recipient-inducteur dont le 

5 diametre interieur peut, par consequent, £tre generalement supe- 
rieur a 0,5 metres et qui, du fait qu'il comprend plusieurs spires, 
peut etre alimente par un courant alternatif de moyenne frequence 
(inferieure a 50 kHz) ayant une profondeur de penetration tres 
superieure a celle de la haute ou tres haute frequence (dans 

10 I'intervalle de cent kilohertz a quelques megahertz) qu'il faut 
utiliser avec I'inducteur monospire- Des inducteurs multispires de 
forme cylindrique ou tronconique sont connus en soi et decrits, par 
exemple, dans la publication DE-C-886 353. 

Plus precisement, la presente invention a pour objet un dispo- 

15 sitif de fusion par induction directe de substances dieJectriques dont 
les temperatures cfinductibilite et de fusion sont voisines, qui 
comprend un recipient dont la paroi laterale ref roidie est constitute 
par I'inducteur de chauffage, lui-meme, 

Suivant l'invention, ce recipient-inducteur est compose d'une 

20 pluralite de spires en metal conducteur tubulaire, electriquement et 
hydrauliquement reliees en serie, assembiees par superposition de 
telle sorte que le centre de chaque spire coincide avec Paxe de 
symetrie vertical de I'inducteur, de maniere a former un corps creux 
s'etendant sensiblement sur la quasi-totalite de la hauteur de la 

25 paroi laterale du recipient. 

Uinvention sera mieux comprise et cfautres de ses objets, 
caracteristiques et avantages ressortiront de la description qui suit 
et des dessins annexes s'y rapportant, donnes a titre d'exemple 
non-limitatif , sur lesquels : 

30 - la figure 1 montre une coupe axiale en elevation cfun premier 

mode de realisation du dispositif de Tinvention ; 

- la figure 2 montre une coupe axiale partielle en elevation du 
mode de realisation prefere de la paroi laterale multispire du 
dispositif de la figure 1 ; 
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- la figure 3 montre schematiquement une coupe axiale en 
elevation d'un mode de realisation avantageux d'un inducteur a 
plusieurs enroulements coaxiaux ; 

* la figure 4 montre schematiquement une coupe axiale en 
elevation d'un mode de realisation avantageux d'un inducteur 
destine a un four a haut rendement ; et 

- la figure 5 montre un diagram me illustrant la puissance 
induite en fonction de la hauteur du bain dans un four a inducteur- 
recipient a paroi laterale cylindrique (A) et a paroi laterale 
tronconique (B). 

5ur la figure 1, on a illustre en coupe axiale un four vertical 
par induction directe dans un recipient 1^ dont la paroi laterale 2 
refroidie comporte un inducteur multispire 3 compose de deux 
enroulements ou couches 4, 5 en forme de solenolde, coaxiaux. 
jj Chacun de ces enroulements 4, 5 comporte ici pJusieurs spires 

(huit sur la figure) en un conducteur tuhulaire de section rectangu- 
laire, superposees et regulierement espacees, qui sont en outre 
electriquement et hydrauliquement reliees en serie. Les enroule- 
ments 4 et 5 sont respectivement composes de spires 6 et 7 ayant 
2 0 des diametres differents de sorte que l"un 5 entoure I'autre 4 et qui 
s'etendent sur la quasi- totaiite de la hauteur du recipient 1. 

L'inducteur 3 est ainsi compose de deux enroulements sole- 
noldaux 4 et 5 coaxiaux, qui sont electriquement reliees en serie de 
telle sorte que les champs magnetiques qu'ils engendrent lorsqu'ils 
2^ sont parcourus par un meme courant alternatif , s'additionnent a 
Pinterieur de Tespace delimite par l'enroulement interieur <K La 
connexion des deux enroulements }t, 5 en serie permet d'augmenter 
d'environ quatre fois l'inductance de l'inducteur 3 (grace a I'induc- 
tance mutuelle M) par rapport a celle d'un inducteur multispire a 
enroulement unique, ce qui entraine une reduction notable de 
Tintensite du champ electrique entre deux spires 6 adjacentes de 
l'enroulement interieur b dont les faces interieures (celles en regard 
de 1'axe de symetrie vertical) sont exposees de fafon a entrer en 
contact avec la charge C dont elles doivent refroidir le pourtour P. 



30 
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tan-eductio^^ 

de I'enrouiement exterieur 5, permet de reduire 1'espacement neces- 
saire entre ies spires adjacentes. 

Si, pour une raison quelconque, on desire diminuer la reactance 

5 inductive de I'inducteur 3, il est egalement possible de connecter les 
deux enroulements * et 5 en parallele. 

Lorsque Jes enroulements ft et 5 sont relies en serie, il est 
possible d'inserer Tenroulement interieur ft entre deux moities de 
1'enrouiement exterieur 5 ou de relier Tune des bornes de Tenrou- 

10 Jement interieur ft a la masse (terre) a l'endroit de interconnexion, 
soit avec 1'enrouiement exterieur 5, soit avec le secondaire du 
transformateur, adaptateur cTimpedance (non represente), qui assure 
Je couplage de l'inducteur 3 au generateur de puissance (non 
represente). 

15 L'espacement (de quelques millimetres, par exemple) entre les 

spires 6 adjacentes de 1'enrouiement interieur ft ou cfun inducteur 
multispire a enroulement unique (que cet enroulement ft peut 
symboliser) est choisi aussi faible que possible afin que 1'effet de 
refroidissement qu'elies exercent a cet endroit (au niveau de la 

2o fente entre spires voisines) soit suffisant pour empecher les parti- 
cules de la charge qui se trouvent a proximite cTatteindre une 
temperature telle qu'elles cessent d'etre dielectriques (isolantes). 

Les enroulements * et 5 ou l'inducteur a enroulement unique 
est muni d'un enrobage 8 en un materiau isolant, tel qu'un ciment 

25 refractaire ou une resine a base de silicones (tel que celui com- 
mercialise en France sous la denomination "SILASTENE", marque 
deposee), afin cfen assurer la solidite mecanique, cfune part, et 
i'etancheite au particules de la charge C cfautre part. Cet enrobage 
8 est realise de telle sorte qu'au moins la face interieure metallique 

30 * des spires 6 de 1'enrouiement interieur ft (ou de l'inducteur solenoTdal 
a une couche) et, de preference, meme une partie de leurs faces 
normales a celle-ci, soient laissees libres a entrer en contact avec 
le pourtour P de la charge C, ou se formera la couche non fondue, 
isolante, qui sert de creuseu 
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II est a remarquer ici que Pon peut inserer dans Pespace entre 
les -spires interieures 6 voisines, avant tfenrober Pinductance 3, des 
bandes cfespacement en feutre isolant de ceramique refractaire 
(cfalumine, par exemple) ou des plaquettes ceramiques form ant des 
5 entretoises. 

Comme il a ete dit precedemment, un tel dispositif de fusion 
par induction directe dans un recipient 1^ dont la paroi laterale 
ref roidie 2 comprend au moins une partie 4 de Pinducteur muitispire 
3 qui en meme temps chauffe ia charge C par induction et en 
10 ref roidit le pourtour, est utilisable pour des substances isolantes a 
froid, dont les temperatures cTinductibilite et de fusion sont prati- 
quement confondues, tels que les verres ou les emaux vitreux dont 
les courbes de resistivite en fonction de la temperature presentent 
une conductibilite electrique tres faible en dega de seuils de 
15 temperature lesquels, selon les verres, sont compris entre 700 et 
1000°C, ce qui permet cTeviter les phenomenes de contournement 
electrique dans la couche peripherique P "gelee" de la charge C, 
entre les spires adjacentes 6. 

Par ailleursj la proximite naturelle existant entre la paroi 
20 interieure de l f inducteur a une coudie (ou 1'enroulement interieur jt) 
et la peripheric P de la charge C dielectrique, cree a Petat fondu 
done conducteur de la matiere, des forces de striction du bain 
suffisamment importantes pour refouler celui-ci radialement et 
accroitre ainsi Pepaisseur de la peliicule solide d'isolement qui se 
25 forme au contact de la paroi froide de Pinducteur-recipient. Par 
consequent, les pertes thermiques du bain vers Pinducteur qui 
constitue en meme temps la paroi laterale froide du recipient, sont 
considerablement reduites et les performances du systeme notable- 
ment accrues (de 40 pour cent, par exemple, comme il est dit plus 
30 loin, dans le cas particulier de la fusion du verre compare aux 
dispositif s dassiques avec inducteur et dage froide independants). 

Le fond du recipient J_ est obture au moyen cPune sole 9 en 
briques refractaires (par exemple, en un materiau appele "ZAC") ou 
refroidie (en un materiau conducteur creux, par exemple). Pour 
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permettre la coulee du verre fondu, cette sole 9 peut Stre percee 
<fun trou central 10 a travers laquelle on fait passer une buse 11 en 
un materiau conducteur electrique refractaire, tel que le tungstene, 
le graphite ("carborundum") ou le carbure de silicium. La partie de 
5 la buse 11 qui emerge du fond 9, est entouree d f un inducteur 
classique 12 qui permet de la chauffer pendant la coulee a 1'aide cTun 
generateur independant pouvant fournir entre 10 et 15 kilowatts, par 
exemple, pour J'amener a un temperature superieure a celle de 
fusion de la substance contenue dans le four (cf. FR-A-2 05* 464). 

10 Le demarrage ou amor?age de la fusion est effectue ici de 

preference, en utilisant un "suscepteur" amovible en un materiau 
conducteur refractaire (graphite, tungstene). Ce suscepteur peut 
Stre plonge dans la charge C, avant la mise en circuit de l'inducteur 
3 ; il est alors, de preference, de forme annulaire ou cylindrique et 

15 suspendu a Paide de cables 13 en un metal refractaire tel que le 
molybdene, qui permettent de le retirer du bain. 

II peut egalement, comme represente sur la figure 1, 6tre 
realise sous la forme cfune voOte 14 ou cloche rayonnante en 
graphite, qui peut etre disposee dans le champ de l'inducteur 3 au- 

2o dessus de la charge C en fritte, ne devant pas alors entierement 
remplir le recipient K L'inducteur 3 permet de porter la voQte 14 a 
une temperature suffisante pour faire fondre par rayonnement 
(infrarouge) une couche superficielie de la charge C, la fusion se 
propageant ensuite dans le reste, de maniere connue. La voute 14 

25 devra Stre escamotee a l'aide de cables de suspension 13, pour 
permettre le rempiissage du recipient I au moyen cfune tremie (non 
representee) contenant la fritte, la poudre, les grains, ou les 
morceaux (bilies ou autres particules) de la subtance a faire fondre. 
La figure 2 montre une coupe axiaie partielle en elevation du 

30 mode de realisation prefere <Tun inducteur multispire constituant en 
meme temps la paroi laterale ref roidie cfun recipient pour la fusion 
par induction directe, qui permet la formation d'une couche periphe- 
rique isolante de la substance constituant la charge, pour former un 
"creuset" temporaire, non poliuant, in situ (ou "auto-creuset"). 
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Dans ce mode de realisation prefere, Pinducteur 30 multispire 
(ou chacun de ses enroulement ou couches coaxiaux) est compose de 
spires annulaires (circulaires) 60 ouvertes et superposees, realisees 
en un conducteur (cuivre) tubulaire de section rectangulaire, dont 
les extremites opposees sont respectivement reliees a celles des 
spires voisines 61 et 62 par des trongons tubulaires 63 et 64 orientes, 
de preference, chacun dans le sens cfune generatrice (parailelement 
a Paxe vertical). 

Ce genre de liaison entre les spires cfun bobinage a une 
couche, generalement appelee "en marche cTescalier n , a pour effet 
d'ameliorer la symetrie du bain de fusion par rapport a celle obtenu 
au moyen d'un bobinage helicoldal classique (solenoTde). 

Les spires creuses 6 ou 60 sont orientees de telle sorte que les 
grands cotes de leur section rectangulaire soit verticaux et leurs 
petits cotes horizontaux, afin que, grace aux faibles distances entre 
les spires voisines, la surface froide constitue la majeure partie de 
la face interieure du recipient, c'est-a-dire qu f elle soit aussi grande 
que possible et que, malgre ce faible espacement, les capacites 
parasites entre spires adjacentes soient aussi faibles que possible. 

U est a remarquer ici que iorsque 1'inducteur 3 comprend 
plusieurs couches ou enrouiements concentriques, ceux (exterieurs) 
qui ne servent pas au refroidissement de la peripheric P laterale de 
la charge C, peuvent etre realises en tubes de sections differentes, 
telles que circulaires et peuvent comporter des pas et des nombres 
de spires egalement differentes en vue de reduire les capacites 
entre les couches et/ou d'obtenir des valeurs d'inductance desirees. 

L'agencement de Pinducteur-recipient ayant deux enrouie- 
ments multispires coaxiaux de meme pas, avec les spires des 
enrouiements de meme section disposees radialement dans les 
memes plans respectifs, de la maniere illustree sur la figure 1, peut 
avoir pour consequence un certain affalblissement du champ magne- 
tique alternatif au voisinage des fentes entre les spires voisines de 
Penroulement interieur, notamment du fait qu'il s'y produit une sorte 
de soustraction verctorielle des champs magnetiques de sens cont- 
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raire engendres par les courants electriques paralleles. Cet affaiblis- 
sement peut etre reduit par une disposition particuliere de Tun des 
enrouiements par rapport a i'autre, qui consiste en un decalage 
relatif dans le sens axial pour que les sections des spires selon un 
5 plan diametral passant par cet axe, forment un motif semblable a 
deux rangees d f un quinconce* 

Un tel agencement de Tinducteur multicouche (a deux enrou- 
iements) a ete represente schematiquement en coupe, sur la figure 
3. 

10 Sur la figure 3, on a represente une coupe diametrale et 

axiale, en elevation, d'un inducteur multispire 31 a deux enrou- 
iements cyiindriques coaxiaux *0, 50 dont Tinterieur W constitue la 
majeur partie de la paroi laterale refroidie du recipient. 

Chaque spire 65, 66, 70 est realisee en tube de section rectan- 

15 guiaire. Ce perfectionnement consiste a decaler axialement Tenrou- 
lement exterieur 50 par rapport a 1'interieur W de telle sorte que le 
plan median de chaque spire 70 de ce dernier soit sensibiement situe 
au niveau de celui de la fente 15 separant deux spires 65, 66 
adjacentes de i'enroulement interieur W. Cette mesure permet de 

20 compenser, en partie, l'aff aiblissement relatif du champ magnetique 
et, par consequent, de i'intensite du courant induit au niveau de 
cette fente 15. La section constitue ainsi un motif semblable a deux 
rangees cfun quinconce. 

Un autre mode de realisation de Tinvention est, plus parti- 

25 culierement, agence de fa^on a permettre Tamelioration du ren- 
dement energetique cfun four vertical a induction directe, ou 
l'inducteur lui-meme ou Tun des deux inducteurs coaxiaux U'inte- 
rieur) constitue lui-meme la paroi laterale froide du recipient 
(creuset) contenant la substance a faire fondre. Ce mode de realisa- 

30 tion est applicable notamment a des fours de grande puissance, 
destines, en particuiier, a des materiaux a haute resistivite (a l'etat 
chaud ou fondu) pour lesquels la profondeur de penetration du champ 
magnetique depasse largement le rayon de la charge fondue, conte- 
nue dans un recipient cylindrique. 
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Des recipients froids de formes autres que cyiindriques sont 
connus, par exemple, de la publication FR-A-2 036 418 qui decrit un 
four a induction directe constituant un perfectionnement avanta- 
geux de celui decrit dans la publication FR-A-1 492 063 predtee, ou 
la gaine froide divisee (segmentee) formant la paroi laterale du 
recipient comporte une paroi exterieure cylindrique, entouree par un 
inducteur solenoldal et une paroi interieure etranglee vers le bas 
(s'elargissant vers le haut). Par contre, dans la publication FR-A- 
2 303 774, la gaine froide est de forme tronconique s'elargissant vers 
le bas (retrecissant vers le haut) avec une ouverture angulaire de sa 
section diametrale de 4 a 20 degres environ, par exemple. Un tel 
four a induction directe est plus particulierement adapte a i'elabora- 
tion cfobjets (lingots) mono-ou polycristallins d'oxydes metalliques 
ref ractaires, par fusion et tirage en continu, obtenu par un deplace- 
ment vers le bas cfune plaque refroidie qui obture, en debut de 
fusion, le fond de la gaine. 

Dans le mode de realisation de I'invention, " illustre par la 
figure 4, l'inducteur-recipient multispire ou Penroulement interieur 
d'un ensemble de plusieurs enroulements coaxiaux, est constitue par 
un assemblage de spires circulaires superposees et reliees en serie, 
dont les diametres respectifs augmentent avec la hauteur par 
rapport a la base, de telle sorte que la paroi laterale du recipient 
presente une forme tronconique, etranglee vers le bas. Les enroule- 
ments exterieurs presentent une forme analogue et sont, de prefe- 
25 rence, disposes avec leurs spires alignes avec les f entes de I'enroule- 
ment qu'ils entourent- 

Sur la figure 4, on a represente un autre mode de realisation 
de Pinvention, destine a un four de haut rendement qui est rendu 
possible par la forme tronconique de l'inducteur-recipient multispire 
32 pouvant comporter un 41 ou plusieurs (41, 51) enroulements 
coaxiaux. Ces enroulements 51 peuvent etre decales Tun par 
rapport a l'autre, selon leurs generatrices paralleles de maniere 
analogue a celle illustree sur la figure 3. Le cone tronque formant la 
paroi laterale du recipient (creuset) a ete represente comme s'elar- 



20 



30 



3NSDOCID:<EP 0079268A1 J_> 



0079266 



13 



gissant vers le haul, ce qui constitue le mode de realisation prefere 
pour un lour a induction vertical, destine a la coulee en continu a 
travers une buse chauffee (voir la figure 1 ou la publication FR-A- 
2 054 kGk predtee). L'angle <Touverture du c6ne 2 OC est choisi en 
^ fonction de la hauteur h du recipient, afin qu'en haut, le rayon 
maximal r m = d/2 de celui-ci soit sensiblement egal a la profondeur 
de penetration p du champ magnetique alternatif, de haute ou de 
moyenne frequence. Les spires 67, 71 respectives des deux enroule- 
ments ffl, M sont, de preference, agencees de telle sorte que les 
10 grands cotes de leur section rectangulaire sont alignes parallelement 
a la generatrice du cone tronque. 

L'experience a montre qu'au demarrage de la fusion dans la 
partie inferieure de Tinducteur-recipient (situe au voisinage du fond 
au rayon minimal r b ), la penetration des courants induits est, le plus 
souvent, largement superieure au rayon de la charge initiale qui 
constitue en fait le pied de bain. De ce fait, I'eff icacite (rendement) 
electrique et, par consequent, thermique du four est alors limitee. 
Toutef ois, la puissance consommee, du fait du faible volume du bain 
initial, est relativement faible et la profondeur de penetration trop 
20 grande n'est pas trop nuisible. La puissance fournie doit neanmoins 
etre suffisante pour entretenir le bain et le faire progresser en 
hauteur (ou en volume). 

Dans le cas cfun inducteur-recipient de forme cyiindrique la 
puissance appelee par le bain qui s'eleve, croit au depart sensible- 
25 ment lineairement avec la hauteur de celui«ci. Par la suite, la 
puissance consommee croit moins rapidement a cause de Tevoluton 
defavor^le du rapport du diametre d du bain (qui reste constant) a 
sa hauteur h (qui augmente), c'est-a-dire que le rapport d/h diminue 
avec Taugmentation de la hauteur. En cfautres termes, dans le cas 
d'un recipient-inducteur de forme cyiindrique, de flux energetique 
moyen ou la puissance volumique moyenne, exprimes en watts par 
centimetre cube (W/cm^), induit dans le bain, qui est fonction du 
rapport d/h, tend a diminuer avec la progression de la hauteur h. 



BNSDOCID: <EP 0079266A1 I > 



0079266 



Ceci a ete represente par le diagramme A de la figure 5 qui 
indique devolution de la puissance induite avec la hauteur du bain. 
Ce diagramme A (en trait continu) indique que pour un bain 
cylindrique, il faudrait soit reduire la progression de la puissance 
fournie a Tinducteur avec la hauteur du bain par rapport a une 
evolution lineaire (courbe C de la figure 5, representee par des 
tirets), soit Iimiter la vitesse de I'aiimentation du four en fritte de 
verre (ou cfemail) solide et, par consequent, celle de la coulee 
continue. En cfautres termes, la puissance volumique (en W/cm^) 
diminue avec la hauteur du bain. 

Dans le cas cfun inducteur-recipient a parois laterales tron- 
coniques, on peut obtenir un rapport d/h sensiblement constant de 
f agon a maintenir une evolution lineaire (courbe C) ou meme plus 
rap idem en t croissante de la puissance induite P t en fonction de 
Tangle cfouverture 2 du cone tronque. Une progression superieure 
a revolution lineaire de la puissance, c'est-a-dire un accroissement 
global de la puissance volumique, a ete represente par le diagramme 
B de la figure 5 (en traits mixtes). 

A titre cPexemple, on obtient dans un four a paroi laterale 
cylindrique de capacite nominale de 40 litres (100 kg de verre 
liquide a 1*00 °C), un flux energetique moyen de 3 W/cm^ au depart 
(pied de bain) qui diminue jusqu'a 2,5 W/cm^ a pleine capacite et sa 
vitesse de "digestion" (fusion) du verre solide s'abaisse de 50 
kg/ he u re au depart a 40 kg/heure, avec des parametres electriques 
inchanges. 

Dans un four a paroi tronconique de meme capacite, presen- 
tant une ouverture anglaire 2 0^ de 30 degres (rinclinaison de la 
generatrice par rapport a Taxe de symetrie etant de 15°), la 
puissance volumique initiale 3 W/cm^ s'eleve progressivement a 3,5 
W/cm et meme au-dela, au fur et a mesure de la progression de la 
hauteur du bain. Pour un tel four, ' en ef f et, le raport de la 
profondeur de penetration des courants induits au rayon du bain 
(^ =p/r), qui est au demarrage inferieur a Tunite, tend a se 
rapprocher de celle-ci avec la croissance de la hauteur du bain. Or 
Tef f icacite thermique (et electrique) du systeme comprenant le four 
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et la charge liquide devient maximale lorsque la profondeur de 
penetration p devient egale au rayon r. Dans un four a paroi 
tronconique, la vitesse de l'alimentation en fritte solide reste 
sensiblement constante ou peut m€me croitre durant le cycle de 
remplissage du four. Bien entendu, la variation du diametre des 
spires avec la distance par rapport au fond peut etre autre que 
line aire et I'etranglement peut fetre inverse si l'on desire tirer des 
lingots. 

II est a remarquer, notamment, que l'inductance plus elevee 
des inducteurs muitispires f ormant en meme temps la paroi laterale 
refroidie du recipient, permet 1'utilisation des moyennes frequences 
industrielles, de preference comprises entre 10 et 50 kHz, qui 
peuvent £tre produites par des onduleurs (convertisseurs statiques 
continu-alternatif ) ou des cyclo-convertisseurs (convertisseurs stati- 
ques alternatif-alternatrif), ou encore par des groupes moteur- 
alternateur, dont le rendement est meilleur que celui des auto- 
oscillateurs a tubes a vide (triodes). 

Des fours industriels par induction directe de verres ou de 
substances analogues de ce genre (a base de silice), permettent 
d'obtenir des capacites de production de 50 a 500 kilogrammes de 
materiau vitreux fondu a l'heure (chauffe a des temperatures 
comprises entre 1200 et 1600°C, par exemple) avec des puissances 
actives consommees allant respectivement de 100 a 1000 kilowatts. 

Si Ton compare le rendement d'un four a cage froide seg- 
mentee entoure d'un inducteur a celui cfun four a inducteur multis- 
pire et cage combines suivant ^invention, on obtient pour des 
capacites (volumes) analogues et une puissance de 100 kilowatts 
fournie par le generateur, 27 kg/heure pour le premier et 40 
kg/heure pour le second. 
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REVENDICATIONS 



1. Dispositif de fusion par induction directe de substances 
dielectriques dont Ies temperatures d'inductibilite et de fusion sont 
voisines, dans un recipient (1) dont la paroi laterale (2) constitue en 
meme temps un inducteur de chauffage et une surface de refroidis- 

5 sement pour la peripheric (P) cfune charge (C) de cette substance, 
caracterise en ce que cet inducteur-refroidisseur (4) comporte 
plusieurs spires (6) de metal conducteur tubuiaire, assemblies par 
superposition de telle sorte que le centre de chaque spire coincide 
avec 1'axe de symetrie vertical de i'inducteur (3), ces spires (6) etant 

10 electriquement reiiees en serie et parcourues par un fluide de 
ref roidissement, de f agon a former un corps creux s'etendant sur la 
quasi- totalite de la hauteur de cette paroi laterale (2). 

2. Dispositif de fusion suivant la revendication 1, caracterise 
en ce que les spires (6) sont realisees en un tube de section 

^ rectangulaire dont les grands cotes sont orientes parallelement a 
l'axe ou a la generatrice de la face interne des spires (6) formant la 
majeure partie de la paroi laterale (2), 

3. Dispositif de fusion suivant l'une queiconque des reven- 
dications precedentes, caracterise en ce que i'espacement entre les 

20 spires (6) voisines est reduit et choisi de telle sorte que Taction de 
ref roidissement qu'elles exercent sur le voisinage de cet espace soit 
suffisant pour maintenir la substance a fondre dans son etat isolant. 

^. Dispositif de fusion suivant Tune queiconque des reven- 
dications precedentes, caracterise en ce que Tinducteur multispire 

25 (3) est muni d'un enrobage (8) exterieur en materiau isolant qui 
assure sa solidite mecanique et son etancheite aux particules de la 
substance a fondre et qui iaisse libr^ les parois metalliques des 
spires qui sont tournees vers l'interieur, afin qu'elles puissent 
exercer leur action de ref roidissement sur la peripheric (P) de la 

30 charge (C). 
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5. Dispositif de fusion suivant I'une quelconque des reven- 
dications precedentes, caracterise en ce que les spires (60) sont de 
forme circulaire ouverte, Jeurs extremites opposees etant respecti- 
vement reunies a celles des spires adjacentes (61, 62) au moyen de 

5 , tron$ons tubulaires metalliques, paralleles a des generatrices du 
corps du recipient (1). 

6. Dispositif de fusion suivant Tune quelconque des reven- 
dications precedentes, caracterise en ce que Tinducteur (3) com- 
porte, outre un enroulement interieur (*) compose d'un assemblage 

10 des spires (6) form ant la majeure partie de la surface inter ieu re de 
la paroi laterale (3), un ou plusieurs enroulements exterieurs (5) 
entourant coaxialement l'enroulement interieur (4). 

7. Dispositif de fusion suivant les revendications 4 et 6, 
caracterise en ce que le ou les enroulements exterieurs (5) sont 

15 entierement inclus dans 1'enrobage isolant (8). 

8. Dispositif de fusion suivant Tune quelconque des reven- 
dications 6 et 7, caracterise en ce que le ou les enroulements 
exterieurs (5) sont relies en serie entre eux, ainsi qu'avec l'enrou- 
lement interieur (4). 

20 9. Dispositif de fusion suivant Tune quelconque des reven- 

dications precedentes, caracterise en ce que toutes les spires (6) 
<fun meme enroulement (^ou5) presentent des diametres sensib- 
lemerit identiques de f agon a former un corps cyiindrique creux, 

10. Dispositif suivant Tune quelconque des revendications 1 a 
25 8, caracterise en ce que les diametres respectifs des spires superpo- 

sees formant chaque enroulement de Tinducteur-recipient (32), va- 
rient en fonction de ieur distance ax i ale par rapport au fond de 
celui-ci. 

11. Dispositif de fusion suivant la revendication 10, caracte- 
30 rise en ce que la variation du diametre des spires (61,62) en fonction 

de leur distance respective par rapport au fond est lineaire, de sorte 
qu'elles f orment un corps creux de forme tronconique. 

12. Dispositif de fusion suivant la revendication 11, caracte- 
rise en ce que le corps de forme tronconique s T elargit vers le haut. 
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13. Dispositif de fusion suivant Tune quelconque des reven- 
dications 10 a 12, caracterise en ce que l'inducteur (32 ) comprend 
deux ou plusieurs enroulements multispires (41, 51) coaxiaux, de 
meme forme, l'un (51) entourant l'autre (41). 

14. Dispositif de fusion suivant Tune quelconque des reven- 
dications 6 a 13, caracterise en ce que Ies enroulements voisins (40, 
50 ou 41, 51) sont decales Tun par rapport a l'autre, selon leurs 
generatrices paralleles, de telle sorte que le plan median de chaque 
spire (70) de Tun (50 ou 51) coincide sensiblement avec le plan 
median de chaque fente entre deux spires adjacentes (61, 62) de 
l'autre (40 ou 41). 

15. Dispositif du fusion suivant Tune quelconque des reven- 
dications precedentes, caracterise en ce qu'il comporte un suscep- 
teur amovible en forme de voute (14) en un materiau conducteur 
rayonnant tel que le graphite, qui peut etre dispose au-dessus de la 
charge (C) dans le champ magnetique de Tinducteur (3) et qui sert a 
prechauff er par rayonnement une couche superf icielle de la charge 
(C), afin qu'elle puisse devenir siege de courant induits. 
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